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Streszczenie. Osobliwy ruch gorotworu jest analizowany przez uklad réwnan
rézniczkowych: réwnanie dynamiczne, rdwnanie ciggtosci, rownanie dyfuzji w przestrzeni
dystrybucji. Rozwazania Knothego ijego rozwigzanie dato nam kinematyczng formute ruchu
gorotworu. Hipoteza Awierszyna daje nam site (gradient cisnienia) w continuum. Punkt
osobliwy w continuum daje nam podobszar, gdzie mamy punkt i moment tapniecia.

THE ROCKBURST ANALYSIS

Summary. The singular moving of rock mass can be analysed by the system of
differential equations: the dynamic equation for continuum, the continuity equation, the
diffusion equation in the space of distributions. The Knothe considerations and his solution
give us the kinamatical form of moving of the rock mass. The Awierszyn hypothesis can give
us the force (gradient of pressure) in continuum. The singular point in continuum gives us the
domain where we have the point and the time of rockburst.

1. Wstep

a) Problem dyfuzyjno-dynamiczny

Réwnanie Bobuli-Fouriera pogodzito sprzeczne teorie dynamiki Newtona i kinematyki
Fouriera. Skutkiem tej uzyskanej zgodnosci byta [1] mozliwo$¢ napisania dyfuzyjno-

dynamicznego uktadu réwnan. Napiszmy ten uktad [1]:

ru V— e y

dt p

A 4 di =0, )
m +div (pv) (1.9

P, v, FI -gestos¢, predkosc; cisnienie pola.
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b) Opis niecki osiadania

Fenomenologiczny opis niecki powyrobiskowej przedstawiony przez Knothego jest
efektem adaptacji rozwigzania problemu Cauchy'ego dla réwnania Fouriera. Adaptacja ta,
chociaz wynikata z gtebokich spostrzezen dotyczacych zachowania sie niecek, nie jest wolna
od mankamentéw. O tym poOzniej.

Napiszmy posta¢ niecki Knothego:
w(x;tas) = F (cp(®) = const, F - odpowiedni funkcjonat,
ktéra jest rozwigzaniem Cauchy'ego réwnania:

3w(x,t) , o\ i,
_ dt_ -=Aw[x,t) dlat = tas

Te wstepne rozwazania sg wystarczajgce dla przeprowadzenia dalszego wywodu.
Réwnanie Bobuli-Fouriera, jako zgodne z réwnaniem dynamiki Newtona, pozwala na
wspdblne, niesprzeczne uzycie rownan Newtona w postaci Eulera i dyfuzji, do szukania
rozwigzan dynamicznych.

Uwaga - rownanie Eulera dotyczy dynamiki osrodka nielepkiego, jednak dyskretyzacja
osrodka (a takim jest gorotwdr) moze réwnania Eulera doprowadzi¢ do postaci znacznie

ogdlniejszej od rownania Naviera-Stokesa.
Tematu tego nie rozwiniemy. Przedstawimy w innej publikacji.
2. Gléwny rezultat

Niecka Knothego jest rozwigzaniem réwnania

dw

AAW=0, (2.1)
dt

wobec tego po odpowiednich przeksztatceniach:
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drw
~ ~ A 2A2w=0, t-*tm , (2.2)

Jednakze asymptotyka Knothego nie jest asymptotyka Cauchy’ego

t-> 00. Wobec tego za stabilizacje niecki Knothego moze by¢ odpowiedzialny pewien czton

dodatkowy w réwnaniu. Napiszmy je:

dw c\
— =AAw+H(w), (2.3)
Wtedy:
d2 dH
Yo mowean(uy+ T (2.4)
dtl Toodt
Zauwazmy, ze =~gf~ ’S”zie V2- predkos¢ pionowa punktow gorotworu.

Przyjmiemy koncepcje Awierszyna, ze przemieszczenia poziome majg postac:

Sx=Ax~dX » Sy:A};ay (2.5)

Mozemy wowczas napisa¢ rownanie Euleradla u e R} nz=0:

—+dy=_ YD v:rdw Ar d2w o 2.6)
ot p dl dxdt dydt
Wobec tego dla sktadowej pionowej otrzymamy :
d2w Vi1 5 vn
I V] Jp— i 2.7
dt tr Kdt j 2.1)

czyli zaktadajgc p = const = 1 dostajemy:
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dZyDy du . ﬁ dw dw dw
—5.= A/l Ar A 2.8
dt. dz Lax. Cyxg TR 9

skad
. . s \2
A2 Rw+AE(mys— =p2_ja AW A 9w  dHQW)" o0 OW

0z ~7 0i. aw Irr  v5x,y - f - <-»
W celu wyznaczenia poziomych wartosci ------ , 1 = 1,2 postepujemy identycznie,

znajdujagc  w efekcie cisnienie. Najbardziej interesuje nas rozwigzanie w poblizu

ekstremalnych naprezen, aby mozna byto znalez¢ warunki utraty statecznosci przez gérotwar.

3. Problem dystrybucyjnej formuty niecki

W  przypadku (nieuniknionej) adaptacji rownania Bobuli-Fouriera  problem

niejednorodnosci H (w) moze sie nie pojawi¢ w formule funkcyjnej, gdyz rédwnanie to moze
dw

uzyskaé¢ chwilowg (definicyjng) stabilizacje -(-j—t--=0 (nier6zniczkowalny punkt ekstremalny)

dla ekstremalnego zasiegu wptywow niecki w sensie jej roéwniez nierézniczkowalnego

ekstremum. Omowmy kwestie: — <0 >0, |U|| - zasieg wptywoéw niecki. W tym
dt/>). dtj+y
sensie definiujemy pochodng w punkcie ekstremalnym x0 jako zero. A zatem chwila t = tes
stanowitaby odpowiednik stanu asymptotycznego dla Knothego i ustalataby najwiekszy
zasieg wptywdw niecki. Nosnik H(w) bytby zbiorem miary zero, zatem w sensie funkcyjnym
niejednorodno$é H bytaby zerem (w sensie dystrybucyjnym nie bedziemy jej zapisywac).
A zatem rozwigzywaé¢ bedziemy jednorodne réwnanie transportu (2.1), ale w sensie

dystrybucyjnym. Wobec tego poszukiwaé bedziemy rozwigzania réwnania (2.1) z warunkami:

(3.1)

j(x,t)dx=const, {5Q1}=la||} 3.2)
a
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Z rozwigzan przedstawionego problemu mozemy znalezé wazne dla zagadnienia
cisnienie w gérotworze.
Duzo do problemu moze wnie$¢ rozwazanie niecki w R1x R1 ale problemu tego nie

przedstawimy w pracy obawiajac sie jej zaciemnienia.

4. Historia wyrobiska a ksztatt niecki

Niecka Knothego jako problem Cauchy’ego dla funkcji analitycznej nie uwzglednia
historii wyrobiska. Powstaje pytanie, jak wyglagda¢ powinna analityczna niecka Knothego.
uwzgledniajaca historie wyrobiska. Odpowiedz jest oczywista. Jest sumg niecek

analitycznych przesunietych w czasie, bedacym historig wyrobiska. Napiszmy:

wteO=Z rm \ H”)e 4'(~r) dt’ (41)

wobec czego:

w(x;tj= f ) Je 4" i) PfenrdT> (4-2)

Tk - czas budowy wyrobiska.

Rachunek ten jest niewyrazalny przez funkcje elementarne i musi by¢ analizowany
numerycznie. Jednakze daje on wiasciwy ksztatt niecki w odniesieniu do zatozen jej
analitycznosci. Jednak gdyby taka istniata, to nie moze ona by¢ analityczna (chocby z
powodow (3.1),(3.2)).

Wobec tego powyzszy rachunek musi zostaé wykonany na dystrybucyjnych
rozwigzaniach réwnania Bobuli-Fouriera.

Powstaje pytanie o zgodno$¢ zatozen Awierszyna z zatozeniem $redniej statej gestosci
osrodka. Nie jest tatwo na pytanie takie odpowiedzie¢. Gdyby zatozenie naruszato warunki

uktadu, przyjmiemy je jedynie lokalnie w otoczeniu osobliwej rozmaitosci.
5. Whnioski

Koncepcja Awierszyna jako dodatkowy warunek eliminuje rdwnanie ciggtosci, dajagc w

zamian informacje o przyblizonej statosci gestosci transportowanej masy. Korzystamy z tego
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warunku dla z = 0. Zachodzi pytanie, czy dla innych ,.z" koncepcja Awierszyna utrzyma sie.
Odpowiedzi na takie pytanie oczywiscie udzieli¢ nie mozna. Zat6zmy, ze sie utrzyma i
przeanalizujemy zastosowanie wnioskoOw po uczynieniu takiego zatozenia. Koncepcja
Awierszyna w odniesieniu do problemu dystrybucyjnego daje nam nieciggto$¢ przesuniec
poziomych na osobliwos$ci %réwnania Bobuli-Fouriera. Stan teorii niecki nie jest tak dobry,
by odpowiedzie¢, czym jest ta rozmaito$¢. Zatem przyjmiemy, zgodnie z geodezyjnymi
pomiarami, ze jest to powierzchnia najwiekszych naprezen dla niecki. Dane te znamy z
powierzchni. Co dzieje sie w gtebi gérotworu?

Niewatpliwie zbior rozmaitosci zmierza do wyrobiska na jego poziomie. Skad zatem
tapniecie?

Ot6z linia nieciagtoSci przesunie¢ poziomych, uwaga, z dystrybucyjnej formuty wynika
. . 3w . o . o
nieciggtosc é----_, czyli po prostu rozerwanie osrodka, daje nam tagodne obnizanie si¢ masy
X i

goérotworu nad wyrobiskiem. Pojawienie sie sztywnej belki powoduje katastrofe w momencie
przekroczeniajej wytrzymatosci. Po pewnym czasie jej pekniecie powoduje zmiane rozktadu
masy i jej transport niezgodnie z warunkami minimum potencjatlu wytworzonego ciggtym
obnizaniem sie materiatlu na obszarze bliskim osobliwej rozmaitosci. Nastepuje
niekontrolowany transport masy.

Powstaje problem umiejscowienia katastrofy i czas jej wystgpienia. Rozwigzanie tego
zagadnienia zaleze¢ bedzie od znajomos$ci osobliwych rozmaito$ci oraz znanej statyki
wytrzymatej belki, ktora pojawi sie w trakcie postepu prac w wyrobisku. Zatem wymagane
bedzie powazne podejscie do dystrybucyjnego transportu masy.

Istotny jest rowniez fakt potraktowania niecek dla pozioméw niezerowych w sensie
probabilistycznym. Ponadto ,linia" nieciggtos$ci stanowi powierzchnie w R3, ktora jest linig
zamknieta na poziomie zerowym i na poziomie wyrobiska. Na poziomie wyrobiska zmierza
ona do granicy obszaru wyrobiska. Dla znalezienia momentu utraty stabilnosci belki
potrzebny jest chociaz jakosciowy przebieg - wklesty, wypukly w ptaszczyznie pionowej,
przekroju tej powierzchni. Z braku danych na razie przyjmiemy jej liniowy przebieg,

wyznaczony przez odpowiednie proste.
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Abstract

Some mathematical problems in describing rockburst occuring have been presented in
this paper. The singular moving of rock mass can be analysed by the system of differential
equations: the dynamic equation for continuum, the continuity equation, the diffusion
equation in the space of distributions. The Knothe considerations and his solution give us the
kinematical form of moving of the rock mass. The Awierszyn hypothesis can give us the force

(gradient of pressure) in continuum. The singular point in continuum gives us the domain

where we have the point and the time of rockburst.



